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Tutkimuksessa kehitettiin kuviokohtaisiin metsäsuunnitelmatietoihin, kuviokarttoihin, digitaali-
seen tiestöaineistoon ja yleiskarttaan perustuva energiapuuvarojen analysointimenetelmä,
jolla voidaan tarkastella teknisten ja taloudellisten rajoitteiden vaikutuksia energiapuukerty-
miin esimerkiksi kuntatasolla. Menetelmässä metsä- ja kaukokuljetusmatkat lasketaan paikka-
tietojärjestelmällä ja energiapuuvaroja analysoidaan energiapuutietokannan avulla. Tietokanta-
sovelluksella lasketaan kuviokohtaiset energiapuukertymät ja kustannukset sekä tuotetaan
yhteenvetoraportit. Kehitetyssä sovelluksessa ja esimerkkilaskelmissa tarkastellaan pääte-
hakkuiden hakkuutähdettä, ensiharvennusmänniköistä integroidulla korjuulla saatavaa ener-
giapuuta sekä osittain myös nuoren metsän kunnostuskohteita. Esimerkkilaskelmien aineis-
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taloudellisesti korjattavissa. Ensiharvennusmänniköistä voitaisiin integroidulla korjuulla saa-
da vuosittain noin 3 600 m3 energiapuuta. Nuoren metsän kunnostuskohteiden energiapuu-
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1 Johdanto
Metsävarojemme energiakäytön edistämiseksion käynnistetty monia tutkimus- ja kehitys-
hankkeita. Tutkimuspanosta on käytetty niin ener-
giapuuvarojen määrän selvittämiseen kuin korjuun
tehostamiseenkin (esim. Keskimölö 1994, Kärhä
1994, Paajala ja Kiukaanniemi 1994, Saksa ja Tuo-
vinen 1994, Bioenergian tutkimusohjelma... 1995,
Mielikäinen ym. 1995). Teknisesti korjattavissa ole-
van energiapuun laajamittaisen hyödyntämisen pa-
himpana ongelmana on ollut raaka-aineen korkea
hinta vaihtoehtoisiin polttoaineisiin verrattuna (Im-
ponen 1993, Saksa 1994). Polttolaitosinvestointien
ja energiapuun hankinnan suunnittelun tueksi tar-
vitaankin selvityksiä, joissa tarkastellaan kustan-
nusrajoitteiden vaikutuksia energiapuun saatavuu-
teen.
Energiapuun korjuun kannattavuutta ja vaikutuk-
sia metsien kehitykseen on tutkittu mm. Keski-
Pohjanmaan metsälautakunnan alueella (Mielikäi-
nen ym. 1995). Tutkimuksessa käytettiin valtakun-
nan metsien inventoinnin koealoja, simuloitiin vaih-
toehtoisia metsien käsittelyohjelmia eri korjuuket-
juilla ja laadittiin puuntuotanto-ohjelmia lineaari-
sella ohjelmoinnilla. PUUHA-projektin yhteydes-
sä on tehty yksityismetsien kuviotietoihin perustu-
va selvitys Mikkelin seudun metsähakkeen raaka-
ainevaroista (Saksa ja Tuovinen 1994). Siinä ener-
giapuuvaroja tarkasteltiin kaukokuljetusmatkavyö-
hykkeittäin, mutta energiapuun hankintakustannuk-
sia ei analysoitu lainkaan. Kannattavasti korjatta-
vissa olevan energiapuumäärän selvittämiseksi tar-
vitaankin paikkatietoanalyysiä.
Paikallis- ja kansantaloudellisten kokonaisarvi-
ointien puuttuessa ei tiedetä, paljonko energiapuusta
missäkin olosuhteissa kannattaisi maksaa. Ahosen
ym. (1994) tekemä selvitys Pohjois-Suomen kun-
nallisten lämpölaitosten metsähakkeen käytön vai-
kutuksista on ensi askel tällaisten kokonaisvaltaisten
kannattavuuslaskelmien kehittämisessä. Alueelliset,
kustannukset huomioon ottavat, energiapuuvaro-
jen analyysit tulisikin kytkeä osaksi kokonaistalou-
dellisia selvityksiä.
Tässä tutkimuksessa esitetään alueellisten ener-
giapuuvarojen analysointimenetelmä ja kuntatason
esimerkkilaskelma. Tutkimuksessa on keskitytty
päätehakkuiden hakkuutähteen ja ensiharvennus-
männiköistä integroidulla korjuulla saatavaan ener-
giapuun tarkasteluun. Nuoren metsän kunnostus-
kohteista lasketaan vain energiapuukertymät, kos-
ka metsäsuunnitelmatietojen perusteella ei hakkuu-
kustannuksia voida laskea luotettavasti. Menetel-
mällä saadaan tietoa polttolaitosinvestointien suun-
nitteluun ja päätöksenteon tukemiseen sekä ener-
giapuun operatiivisen hankintatoiminnan tehosta-
miseen. Kysymyksessä on paikkatietosovellus, jon-
ka periaatteita voi soveltaa arvioitaessa myös mui-
den puutavaralajien alueellista saatavuutta ja kehi-
tettäessä puunhankinnan logistiikkaa.
2 Energiapuuvarojen
analysointimenetelmä
2.1 Yleiskuvaus
Menetelmä perustuu kuvioittaisiin metsäsuunnitel-
matietoihin, kuviokarttoihin, tiestökarttaan, yleis-
karttarasteriin sekä kertymä- ja kustannusmalleihin
(kuva 1). Kuvioittaiset metsä- ja kaukokuljetus-
matkat lasketaan paikkatietojärjestelmällä ja ener-
giapuuvaroja analysoidaan energiapuutietokannan
avulla. Tietokantasovelluksella lasketaan kuviokoh-
taiset energiapuukertymät ja kustannukset sekä tuo-
tetaan yhteenvetoraportit. Tuloksena saadaan moni-
puolisia yhteenvetotietoja alueen energiapuuvaroista
ja mm. kustannusrajoitteiden vaikutuksista kerty-
miin. Tietokannasta voidaan myös tulostaa halutut
hakuehdot täyttävien kuvioiden luetteloita energia-
puun hankinnan edistämistä ja vaikkapa teemakart-
tojen tuottamista varten.
Tarkasteltava alue, esimerkiksi kunta, jaetaan kau-
kokuljetusmatkavyöhykkeisiin (alle 10 km, 10–19
km, 20–29 km jne.). Kultakin vyöhykkeeltä pyri-
tään saamaan mahdollisimman kattava ja edustava
aineisto tuoreita suunnitelmatietoja laskelmien pe-
rustaksi. Tulokset yleistetään tarkasteltavan alueen
metsämaan alalle vyöhykkeittäin. Käytettävissä ole-
vista lähtötiedoista pyritään näin saamaan mahdol-
lisimman luotettavat kokonaistulokset koko ana-
lyysialueelle.
Suunnitelmatiedot kuviokarttoineen saadaan kul-
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Kuva 1. Menetelmän yleiskuvaus.
loisenkin metsäorganisaation tietojärjestelmästä,
digitaalinen tiestö- ja yleiskartta-aineisto on han-
kittava Maanmittauslaitokselta. Paikkatietojärjes-
telmänä on GRASS 4.1 (Unix-ympäristössä toimi-
va ilmaisohjelma) ja tietokantaohjelmistona Micro-
soft Access 2.0. Analyysin toteuttaminen onnistuu
tavallisella mikrotietokoneella, johon on asennettu
sekä DOS- että Linux (unix) -käyttöjärjestelmät.
2.2 Paikkatietoanalyysi
Kokonaiskustannusten laskemiseen tarvitaan ku-
viokohtaista paikkatietoa (metsä- ja kaukokuljetus-
matkat). Nykytekniikka mahdollistaa suurienkin
aineistojen tehokkaat paikkatietoanalyysit.
Paikkatietojärjestelmissä geometrista tietoa ku-
vataan joko vektori- tai rasterimuodossa. Metsik-
kökuvion keskimääräinen etäisyys lähimpään tie-
hen voidaan laskea kummankin kuvaustavan poh-
jalta (kuva 2). Vektorikuvioiden tapauksessa etäi-
syys lasketaan joko kuviolle digitointivaiheessa
Kuva 2. Metsikkökuvion etäisyys tiestä; vektori- ja ras-
terikuvauksen ero.
määritetystä referenssipisteestä tai erikseen lasket-
tavasta painopisteestä. Painopisteiden laskenta ei
kuitenkaan ole standarditoiminto paikkatietojärjes-
telmissä. Kuvion referenssipiste on yleensä sijoi-
tettu siten, että kuvion numero näkyisi tulosteissa
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keiden pinta-alat määritetään digitoimalla ensin
vyöhykkeiden rajat ja laskemalla vyöhykkeille sat-
tuvien yleiskarttarasterin eri arvoluokkien pinta-
alat. Näin vesistöt, taajamat ja peltoalueet saadaan
vähennettyä kunnan kokonaispinta-alasta. Metsä-
alatiedoista johdetaan vyöhykkeiden metsämaan alat
käyttäen apuna kunnan maan käytön tilastotietoja.
Vyöhykkeittäiset yleistyskertoimet lasketaan kun-
kin vyöhykkeen ja vastaavan laskenta-aineiston
metsämaan alojen suhteena.
2.3 Energiapuutietokanta
Energiapuutietokanta koostuu taulukoista, kyselyis-
tä ja raporteista. Tarkasteltavia energiapuun lähtei-
tä ovat päätehakkuiden hakkuutähde, ensiharven-
nusmänniköistä integroidulla korjuulla saatava ener-
giapuu sekä nuoren metsän kunnostuskohteet. Ku-
vioittaiset suunnitelma- ja etäisyystiedot sekä tu-
losten yleistämisessä tarvittavat kertoimet viedään
taulukoiksi tietokantaan. Eri taulukkojen tietoja
yhdistetään kyselyillä, joilla määritetään taulukoi-
den väliset yhteydet, poimitaan tarvittavat tiedot
eri taulukoista, lasketaan kertymät ja kustannukset
sekä määritetään hakuehdot. Kyselyjä tai niiden
avulla muodostettuja uusia taulukoita käytetään
yhteenvetoraporttien pohjana. Erilaiset hakuehdot
täyttävien kohteiden taulukkoja voidaan käyttää
myös sellaisenaan energiapuun hankinnan edistä-
miseen. Yhteenvetoraportit sisältävät perustiedot
laskenta-aineistosta sekä eri tavoin luokiteltua kes-
kiarvo- ja summatietoa eri energiapuun lähteistä.
Tärkeimpiä tuloksia ovat päätehakkuukohteiden ja
ensiharvennusmänniköiden koko analyysialueelle
yleistetyt energiapuukertymät eri kustannusrajoit-
teilla. Yleistämisessä voidaan ottaa huomioon myös
erilaisia harkinnanvaraisia tai erillisselvityksiin pe-
rustuvia vähennystekijöitä (esim. luontoarvojen
huomioon ottamisen vaikutus ja myyntihalukkuus)
niitä kuvaavien kertoimien avulla.
Nuoren metsän kunnostuskohteiden tarkastelu
perustuu suunnitelmatietojen erityisominaisuustun-
nuksiin, mutta kustannuksia ei voida laskea luotet-
tavasti. Koska tietopohja nuoren metsän kunnostus-
ten osalta ei välttämättä ole kattava, ei kertymiä
päätehakkuukohteiden ja ensiharvennusmänniköiden
tavoin yleistetä automaattisesti koko analyysialueelle.
Kuva 3. Kaukokuljetusmatkarasteri.
selkeästi. Tällöin etäisyyden laskennan perustami-
nen referenssipisteeseen on hyvin epämääräistä.
Metsäkuljetusmatkat lasketaan tässä menetelmässä
rasteripohjaisesti.
Kuviokartat ja tiestö, jotka ovat aluksi vektori-
muodossa, viedään paikkatietojärjestelmään, jossa
ne ensin rasteroidaan (25 × 25 m). Tiestörasterista
lasketaan sitten ns. etäisyysrasteri, jossa kunkin
pikselin arvona on etäisyys lähimpään tiehen. Etäi-
syysrasterin ja kuviokarttarasterin avulla lasketaan
kunkin kuvion keskimääräinen etäisyys lähimpään
tiehen. Rasteripohjaisesti laskettu etäisyystunnus-
kaan ei vastaa todellista metsäkuljetusmatkaa, mutta
on varastopaikkatietojen puuttuessa luotettavin
metsäkuljetusmatkan arviointitapa. Jos tien ja ku-
vion välissä on ylittämättömiä esteitä, kuten järvi
tai avosuo, niin rasteritietomallissa ko. kohteet voi-
daan merkitä kulkukelvottomiksi (ko. pikseleille
suuri arvo), jolloin etäisyyden laskennassa ne kier-
retään.
Kaukokuljetusmatkat lasketaan metsäkuljetusmat-
kojen tapaan paikkatietojärjestelmällä, jolla luo-
daan tiestöaineistoon perustuva kaukokuljetus-
matkarasteri (kuva 3) ja lasketaan kuvioittaiset
kaukokuljetusmatkat. Kaukokuljetusmatkavyöhyk-
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Tutkimuksessa kehitetty energiapuutietokantaso-
vellus sisältää valmiiksi määritellyt taulukot, kyse-
lyt ja raportit, joten soveltaminen uudella alueella
vaatii vain kuviokohtaisten metsäsuunnitelma-
tietojen ja etäisyystietojen viemisen tietokantaan ja
mahdolliset laskentaparametrien tarkistukset. Tie-
tokannan rakennetta voi sovellustilanteissa muut-
taa kulloisiakin tarpeita vastaavaksi.
2.4 Kyselyt, mallit ja laskentaparametrit
2.4.1 Päätehakkuukohteet
Kyselyyn poimitaan mänty- ja kuusivaltaiset pää-
tehakkuukuviot, jotka on suunniteltu hakattavaksi
seuraavalla 10-vuotiskaudella (kiireellisyys H, 1
tai 2). Hakkuutähteen minimikertymä-rajoitteena
on 35 m3/ha. Erityisominaisuustunnusten perusteella
on kohteet, joissa jyrkkä maasto vaikeuttaa korjuu-
ta, rajattu pois. Laskennan parametrit ja oletusarvot
on esitetty taulukossa 1.
Hakkuutähdekertymät lasketaan puulajisuhteittain
Hakkilan (1991) latvusmassataulukoista johdettujen
kertymäkerrointen avulla. Kuusen hakkuutähdeker-
tymä on 43 %, männyn 26 % ja lehtipuiden 17 %
hakkuukertymästä. Talteensaantikertoimen oletusar-
vona on 0,65, mutta sitä voi vapaasti muuttaa eri ti-
lanteita tarkasteltaessa (esim. kokopuujuonto). Ku-
vion hehtaarikohtainen hakkuutähdekertymä laske-
taan hakkuukertymän funktiona seuraavasti:
Vtähde = Vtot 0,1(MäproPmä + KuproPku
+ LeproPleh) Talt (1)
missä
Vtähde = hakkuutähdekertymä, m3/ha
Vtot = hakkuukertymä, m3/ha
Pmä = männyn osuus, 1/10
Pku = kuusen osuus, 1/10
Pleh = lehtipuun osuus, 1/10
Metsäkuljetuskustannusmalli (kuva 4) johdettiin
Kärhän (1994) käyttämistä eri vaiheiden (kuormaus,
kuormausajo, kuormattuna-ajo, tyhjänäajo ja pur-
kaminen) tuotosmalleista. Maastoluokkaparamet-
reina käytettiin luokkien 1 ja 2 keskiarvoja. Tyhjä-
nä- ja kuormattuna-ajon matkoina käytettiin las-
Taulukko 1. Päätehakkuukohteiden laskennan para-
metrit.
Parametri Selitys Oletusarvo
Talt Talteensaantikerroin 0,65
Mäpro Kertymäkerroin, mänty 0,26
Kupro Kertymäkerroin, kuusi 0,43
Lepro Kertymäkerroin, lehtipuu 0,17
Hakk Hakkuukustannukset, mk/m3 3
K Metsätraktorin kuormatila, m3 8
A Ajouratiheys, 100 m/ha 6
KKa Kaukokuljetusmallin vakio 14
KKb Kaukokuljetusmallin kulmakerroin 0,29
Ktk Metsätraktorin 300
käyttötuntikustannukset, mk/h
Hake Haketuskustannukset, mk/m3 34
Yk Yleiskustannukset, mk/m3 7,5
Kuva 4. Päätehakkuiden hakkuutähteen metsäkuljetus-
kustannukset eri kokoisilla kuormatiloilla (Kärhä 1994).
(Hakkuutähdekertymä 50 m3/ha, käyttötuntikustannuk-
set 300 mk/h, ajouratiheys 600 m/ha.)
kuorma 5 m3 kuorma 8 m3 kuorma 11 m3
kettua keskimääräistä metsäkuljetusmatkaa. Koska
käytännössä ei yleensä päästä mallien aikatutki-
musten mukaisiin tuotoksiin, käytettiin tasokertoi-
mena lukua 1,2. Sievennysten jälkeen lopulliseksi
metsäkuljetuskustannusmalliksi saatiin:
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Mkkust = (7,27 / Vtähde + 0,76 / K + 1,9
+ 0,01M / K(4,9 – 0,735 ln(M / 100)) Ktk1,2 / 60
(2)
missä
Mkkust = metsäkuljetuskustannus, mk/m3
Vtähde = hakkuutähdekertymä, m3/ha
M = metsäkuljetusmatka, m
Kaukokuljetuskustannukset lasketaan seuraavalla
mallilla:
Kkkust = a + bKM (3)
missä
Kkkust = kaukokuljetuskustannus, mk/m3
KM = kaukokuljetusmatka, km
Kokonaiskustannukset hakkuutähteen kiintokuutio-
metriä kohti koostuvat siis kiinteistä hakkuu-, ha-
ketus- ja yleiskustannuksista sekä malleilla laske-
tuista metsä- ja kaukokuljetuskustannuksista. Ko-
konaiskustannukset lasketaan lisäksi energiayksik-
köä (mk/MWh) kohti. Kun hakkuutähteen kiinto-
kuutiosta männyllä (45 %:n kosteus) saadaan ener-
giaa 2 MWh, kuusella 2,1 MWh ja koivulla 2,45
MWh, niin kokonaiskustannukset mk/MWh saa-
daan kaavalla:
MkMWh = (Tma / 2 + Tku / 2,1 + Tleh / 2,45) Kustm3 / Vtähde
(4)
missä
MkMWh = kustannukset käyttöpaikalla, mk /MWh
Tma = männyn hakkuutähdekertymä, m3/ha
Tku = kuusen hakkuutähdekertymä, m3/ha
Tleh = lehtipuiden hakkuutähdekertymä, m3/ha
Kustm3 = kustannukset käyttöpaikalla, mk /m3
Vtähde = hakkuutähdekertymä yhteensä, m3/ha
2.4.2 Ensiharvennusmänniköiden integroitu
korjuu
Kyselyssä poimitaan kaikki ensiharvennuskohteet,
joissa pääpuulajina on mänty, joissa männyn kerty-
mäosuus on vähintään 90 % ja joissa ravinteisuus-
taso on kuivaa kangasta (5) rehevämpi.
Energiapuukertymä lasketaan osuutena (oletus-
arvo 0,25) ainespuukertymästä (katso Hakkila ja
Kalaja 1993). Hakkuun ja metsäkuljetuksen kus-
tannuksia ei kohdisteta energiapuulle. Ketjukarsinta-
kuorinta oletetaan tehtäväksi välivarastolla. Koko-
naiskustannukset (mk/m3) koostuvat murskaus-
(oletusarvo 32 mk/m3) ja yleiskustannuksista (ole-
tusarvo 7,5 mk/m3) sekä kaukokuljetuskustannuk-
sista (malli sama kuin päätehakkuilla). Yhdestä kuu-
tiometristä saadaan noin 1,9 MWh energiaa (40
%:n kosteus), joten kokonaiskustannukset energia-
yksikköä kohti (mk/MWh) saadaan jakamalla kiin-
tokuutiometriä kohti lasketut kustannukset kertoi-
mella 1,9.
2.4.3 Nuoren metsän kunnostuskohteet
Kyselyyn poimitaan kaikki ensiharvennuskuviot,
joilla on erityisominaisuutena ”energiapuuta kor-
jattavissa” -koodi tai muu paikallisesti käytetty nuo-
ren metsän kunnostuksia tarkoittava koodi. Ener-
giapuukertymä (m3/ha) koostuu karsitusta runko-
puusta (kertymän polttopuuosuus + erityisominai-
suuskoodilla ilmaistu energiapuukertymä + aines-
puurunkojen latvakappaleet):
Vep = 0,1Ppolt Kert + Ep + 0,1Kert (5)
missä
Vep = energiapuukertymä, m3/ha
Ppolt = hakkuukertymän polttopuuosuus, 1/10
Ep = erityisom. mukainen energiapuukertymä,
m3/ha
Kert = hakkuukertymä, m3/ha
3 Esimerkkianalyysi
Esimerkkilaskelmien kohdealueena oli yksi kunta
Keski-Suomesta. Laskenta-aineistona oli 15 000 ha
kuvioittaisia metsäsuunnitelmatietoja vuosilta
1987–1994, vastaavat metsikkökuviokartat, sekä
digitaalinen tiestöaineisto. Vertailuaineistona oli
käytettävissä Metsäkeskuksen laskema alueellisten
suunnitelmien yhdistelmä (ASY), joka kattoi 61 %
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Taulukko 2. Vyöhykkeiden ja laskenta-aineiston met-
sämaan pinta-alat ja yleistyskertoimet.
Vyöhykkeen Laskenta-aineiston Yleistys-
ala, ha ala, ha kerroin
Vyöhyke 1 (0–9 km) 14500 4826 3,0
Vyöhyke 1 (10–19 km) 36000 8080 4,46
Vyöhyke 3 (20–29 km) 21500 1867 11,52
Kuva 5. Laskenta-aineiston sijoittuminen kohdealueelle.
kunnan metsämaan alasta. Esimerkissä tarkastel-
tiin päätehakkuukohteita, ensiharvennusmänniköi-
tä (integroitu korjuu) ja nuoren metsän kunnostus-
kohteita. Energiapuun käyttöpaikaksi oletettiin kun-
nan keskusta.
Aineiston sijoittuminen kohdealueelle on esitetty
kuvassa 5. Vyöhykkeiden pinta-alat ja yleistysker-
toimet on esitetty taulukossa 2. Vyöhykkeiden ra-
jat digitoitiin paikkatietojärjestelmällä. Eri vyöhyk-
keiden metsäpinta-alat määritettiin rasteripohjista
menetelmällä, jossa laskettiin yleiskarttarasterin eri
komponenttien pinta-alat kullakin vyöhykkeellä.
Kun vierekkäisten vyöhykkeiden rajojen digitoin-
tivirheet kumoavat toisiaan ja kun vyöhykkeiden
yhteenlaskettu metsämaan ala ei poikennut tiedos-
sa olleesta kunnan metsämaan alasta, kokonais-
tuloksissa ei pitäisi olla merkittäviä systemaattisia
virheitä.
Laskenta-aineiston metsämaan alasta nuoria kas-
vatusmetsiä oli vajaa kolmannes ja uudistuskypsiä
metsiä vajaa neljännes (kuva 6). Laskenta-aineisto
koostui pääosin tuoreista (3) tai kuivahkoista (4)
kankaista tai vastaavista soista (taulukko 3). Sisim-
mällä vyöhykkeellä rehevien maiden ja uudistus-
kypsien metsien osuus oli suurempi kuin uloim-
malla vyöhykkeellä. Esimerkkilaskelmissa käyte-
tyt mallit ja laskentaparametrit on esitetty luvussa
2.4. Parametrioletuksista poikettiin vain tarkastel-
taessa metsätraktorin kuormatilan koon vaikutusta
Taulukko 3. Laskenta-aineiston metsämaan pinta-ala ravinteisuusluokittain eri kauko-
kuljetusmatkavyöhykkeillä (ravinteisuusluokat käsittävät kangasmaiden lisäksi myös vas-
taavan tasoiset suot).
Ravinteisuusluokka Pinta-ala, ha
Vyöhyke 0–9 km Vyöhyke 10–19 km Vyöhyke 20–29 km
1 (Lehdot) 18 (0,4 %) 18 (0,2 %) -
2 (Lehtomaiset kankaat) 604 (12,5 %) 761 (9,4 %) 185 (9,9 %)
3 (Tuoreet kankaat) 2320 (48,1 %) 3424 (42,4 %) 639 (34,3 %)
4 (Kuivahkot kankaat) 1711 (35,5 %) 3431 (42,5 %) 954 (51,1 %)
5 (Kuivat kankaat) 174 (3,6 %) 443 (5,5 %) 88 (4,7 %)
6 (Karukkokankaat) - 3 (0,0 %) -
Yhteensä 4826 8080 1867
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Kuva 6. Laskenta-aineiston kehitysluokkajakauma eri kaukokuljetusmatkavyöhykkeillä.
tuloksiin. Tulosten yleistyksessä otettiin ensihar-
vennusmänniköiden osalta huomioon vain toteutu-
mattomien hakkuiden osuus (30 %). Päätehakkui-
den osalta toteutumattomien hakkuiden (10 %) li-
säksi käytettiin alikasvoksista (2 %), luontoarvojen
huomioon ottamisesta (1 %), kulotuksesta (1 %) ja
erittäin vaikeasta maastosta (1 %) johtuvia vähen-
nystekijöitä.
Esimerkkikunnan vuotuiseksi päätehakkuualaksi
saatiin 710 ha, josta kuusivaltaisten kohteiden osuus
oli 52 % ja mäntyvaltaisten 43 %. Päätehakkuiden
hakkuutähteen kokonaispotentiaali ilman mitään
rajoituksia ja vähennystekijöitä oli 54 000 m3/v,
josta kuusivaltaisten kohteiden osuus oli 63 %.
Teknisesti korjattavissa olevan potentiaalin (talteen-
saantiprosenttina 65 %) tarkastelussa hakkuutäh-
teen vähimmäiskertymärajoitteeksi asetettiin 35 m3/
ha, mikä vähensi potentiaalia lähinnä mäntyval-
taisten kohteiden osalta. Tällöin hakkuutähdekerty-
mä oli keskimäärin 57 m3/ha (mäntyvaltaiset 49
m3/ha, kuusivaltaiset 61 m3/ha), kuviokoko 1,5 ha,
metsäkuljetusmatka 221 m ja kustannukset käyttö-
paikalla 41 mk/MWh.
Yleistetty ja vähennystekijöillä korjattu tekninen
Taulukko 4. Tekninen hakkuutähdepotentiaali eri kus-
tannustasoilla pääpuulajeittain.
Kustannukset Pinta-ala, ha/v Hakkuutähde-
käyttöpaikalla, mk/MWh kertymä, m3/v
Mäntyvaltaiset kohteet
35–39 21 (4,7 %) 1129 (4,3 %)
40–44 109 (24,2 %) 5528 (21,2 %)
45–49 14 (3,2 %) 607 (2,3 %)
Yhteensä 145 (32,0 %) 7264 (27,8 %)
Kuusivaltaiset
35–39 93 (20,5 %) 6134 (23,5 %)
40–44 198 (43,7 %) 11814 (45,2 %)
45–49 17 (3,8 %) 911 (3,5 %)
Yhteensä 308 (67,0 %) 18859 (72,2 %)
Kaikki yhteensä 452 (100 %) 26123 (100 %)
Laskentaparametrit:
kertymäminimi 35 m3/ha, talteensaantikerroin 0,65, metsätraktorin kuorma-
koko 8 m3, metsätraktorin käyttötuntikustannukset 300 mk/h, haketuskustan-
nukset 34 mk/m3, yleiskustannukset 7,5 mk/m3, vähennyskerroin 0,86
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Taulukko 5. Päätehakkuiden hakkuutähdekertymät kustannusluokittain
eri kokoisilla metsätraktorin kuormatiloilla (k).
Kustannukset käyttö- Hakkuutähdekertymä, Hakkuutähdekertymä, Hakkuutähdekertymä,
paikalla, mk/MWh m3/v (k = 5 m3) m3/v (k = 8 m3) m3/v (k = 11 m3)
35–39 3140 (12 %) 7263 (28 %) 11538 (44 %)
40–44 14691 (56 %) 17342 (66 %) 14226 (54 %)
45–49 7243 (28 %) 1518 (6 %) 360 (1 %)
50–54 1049 (4 %) - -
Yhteensä 26123 26123 26123
Laskentaparametrit:
kertymäminimi 35 m3/ha, talteensaantikerroin 0,65, metsätraktorin kuormakoko 8 m3, metsätraktorin
käyttötuntikustannukset 300 mk/h, haketuskustannukset 34 mk/m3, yleiskustannukset 7,5 mk/m3,
vähennyskerroin 0,86
roidun korjuun tarkastelu rajattiin kuivia kankaita
rehevimmille (ravinteisuusluokka 5) maille ja koh-
teisiin, joissa männyn kertymäosuus oli vähintään
90 %. Vuotuinen energiapuupotentiaali integroi-
dulla korjuulla oli noin 3600 m3. Keskimääräinen
ainespuukertymä oli 30 m3/ha, energiapuukertymä
8 m3/ha ja kustannus käyttöpaikalla 30 mk/MWh.
Noin 42 % kertymästä on korjattavissa alle 30 mk/
MWh kokonaiskustannuksilla. Kuivahkoilta kan-
kailta ja vastaavilta soilta kertyi runsaat 80 % koko
potentiaalista, loput tuoreilta kankailta. Noin puo-
let kohteista sijaitsi alle 200 m etäisyydellä lähim-
mästä tiestä.
Nuoren metsän kunnostuskohteiden keskimää-
räinen ainespuukertymä oli 25 m3/ha ja energiapuu-
kertymä 22 m3/ha. Erityisominaisuuskoodeja oli
käytetty varsin vähän uloimmilla vyöhykkeillä, jo-
ten päätelmät pitää tehdä vain sisimmän vyöhyk-
keen tuloksiin nojautuen (taulukko 6). Niiden pe-
rusteella saadaan koko kunnan vuotuiseksi nuoren
metsän kunnostusalaksi noin 220 ha (17 % ensihar-
vennusalasta) ja energiapuukertymäksi 4800 m3.
Noin puolet nuoren metsän kunnostuskohteista on
alle 200 m:n metsäkuljetusmatkan kohteita.
Laskenta-aineiston yhteenvetotietoja ja yleistet-
tyjä yhteenvetotuloksia verrattiin Metsäkeskuksen
laskemaan alueellisten suunnitelmien yhdistelmään
(kattoi 61 % kunnan metsämaan alasta). Laskenta-
aineisto (22 % esimerkkikunnan metsämaan alas-
ta) osoittautui varsin edustavaksi ja tulokset realis-
tisiksi.
hakkuutähdepotentiaali oli 26 000 m3/v, josta 72 %
oli peräisin kuusivaltaisista kohteista ja josta lähes
kaikki oli taloudellisesti korjattavissa (taulukko 4).
Teknisestä potentiaalista 8 % oli peräisin kuivah-
koilta, 72 % tuoreilta ja 20 % lehtomaisilta kan-
kailta (tai vastaavilta soilta). Talvikorjuuta vaativi-
en kohteiden osuus (7–23%) kasvoi kustannusten
noustessa. Metsätraktorin kuormatilan koko oli mer-
kittävä kustannuksiin vaikuttava tekijä (taulukko
5). Taloudellisesti (kustannukset alle 45 mk/MWh)
korjattavissa oleva vuotuinen hakkuutähdekertymä
olikin pienellä kuormakoolla (5 m3) vain 18 000
m3. Käytettäessä 11 m3:n kuormakokoa jopa 44 %
teknisestä hakkuutähdepotentiaalista saadaan alle
40 mk/MWh kustannuksilla.
Kunnan vuotuisesta ensiharvennusalasta (1291
ha) noin 80 % oli mäntyvaltaisia. Ravinnetalou-
dellisista syistä ensiharvennusmänniköiden integ-
Taulukko 6. Nuoren metsän kunnostuskohteiden pin-
ta-alat ja kertymät laskenta-aineistossa eri kaukokuljetus-
matkavyöhykkeillä.
Pinta-ala, Ainespuu- Energiapuu-
ha/v kertymä, kertymä,
m3/v m3/v
Vyöhyke 1 (0–9 km) 15,3 419 325
Vyöhyke 1 (10–19 km) 10,1 281 245
Vyöhyke 3 (20–29 km) 0,9 18 19
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4 Tarkastelu
Tässä tutkimuksessa esitetty alueellisten energia-
puuvarojen analysointimenetelmä on tarkoitettu
energiapuun hankinnan ja energialaitosinvestointi-
en suunnittelun tukemiseen. Menetelmällä saadaan
monipuolista tietoa energiapuuvaroista ja voidaan
tarkastella kustannus- ym. rajoitteiden vaikutuksia
energiapuukertymiin. Korjattavissa olevat energia-
puukertymät yleistetään koko tarkastelualueelle ot-
taen huomioon määritellyt vähennystekijät (esim.
myyntihalukkuus ja hakkuiden toteutumishistoria
hakkuumahdollisuuksiin nähden). Tutkimuksessa
esitettiin sovellus ja esimerkkianalyysi päätehak-
kuiden hakkuutähdekohteiden, ensiharvennus-
männiköiden integroidun korjuun ja osittain (ilman
kustannusanalyysiä) myös nuoren metsän kunnos-
tuskohteiden osalta. Nuoren metsän kunnostusten
hakkuukustannusten laskeminen ei ole suunnitelma-
tietojen pohjalta luotettavaa, mutta energiapuutie-
tokannasta voidaan poimia esimerkiksi lähellä tietä
sijaitsevat nuoren metsän kunnostuskohteet ener-
giapuun hankinnan edistämistä varten.
Tulosten luotettavuus riippuu laskenta-aineiston
edustavuudesta ja käytettävien kertymä- ja kustan-
nusmallien realistisuudesta. Vyöhykkeittäin määri-
tettyjen yleistyskertoimien virheet kumoavat toisi-
aan. Analysoitaessa kunnittaisia energiapuuvaroja
vyöhykkeiden metsämaan alojen summaa voidaan
verrata olemassa oleviin kunnan tilastoihin, joten
kokonaistuloksiin ei pitäisi tulla merkittäviä syste-
maattisia virheitä. Jos tarkastelualue maantieteelli-
sesti on selvästi jakautunut (esimerkiksi karuun poh-
joiseen ja rehevään etelään), on vyöhykkeet jaetta-
va vastaaviin osiin. Kunnittaisten analyysien ta-
pauksissa joillakin alueilla lähin olemassa tai suun-
nitteilla oleva lämpölaitos onkin naapurikunnan
puolella. Tällöin analyysi on syytä tehdä hankinta-
aluekohtaisesti välittämättä kuntarajoista tai kun-
nittain ottamalla lähimmän käyttöpaikan sijainti
huomioon vyöhykkeitä ja kaukokuljetusmatkoja
määritettäessä. Laskenta-aineiston edustavuuden ja
lopputulosten realistisuuden arviointiin voidaan
käyttää yksityismetsien alueellisten suunnitelmien
yhdistelmiä (ASY).
Metsäkuljetusmatkojen laskennan luotettavuus on
riittävä, vaikka yksittäisillä kuvioilla voi tulla vir-
heitä todellisuuteen verrattuna. Todellisuudessa
maasto-olosuhteet, varastopaikkojen sijainnit ja
metsäautoteiden sekä korjuuajankohta vaikuttavat
metsäkuljetusmatkaan. Rakennettavien metsäauto-
teiden vaikutuksia ei myöskään voida ennakoida
laskennassa.
Esimerkkianalyysin mukaan kunnan päätehak-
kuiden hakkuutähteen vuotuinen kokonaismäärä oli
54 000 m3 eli 0,75 m3 metsämaan hehtaaria kohti.
Teknisesti ja taloudellisesti realistisesti korjattavaa
päätehakkuiden hakkuutähdettä kertyi esimerkki-
kunnassa vuosittain noin 25 000 m3. Keskimäärin
päätehakkuiden hakkuutähteen kustannus käyttö-
paikalla oli 41 mk/MWh, ja lähes kaikilla kohteilla
kustannukset olivat alle 45 mk/MWh. Metsätrakto-
rin kuormakoon ollessa vain 5 m3, kannattamatto-
mien (kustannukset yli 45 mk/MWh) kohteiden
osuus nousi 32 %:iin. Ensiharvennusmänniköiden
energiapuukertymä integroidulla korjuulla oli noin
3 600 m3/v ja kustannukset varsin alhaiset (keski-
määrin 30 mk/MWh). Integroidun korjuun kustan-
nusten jako ainespuun ja energiapuun välille on
ongelmallista. Tässä energiapuu oletettiin saatavan
sivutuotteena tien varteen, joten kustannuksia syn-
tyi vain murskauksesta, kaukokuljetuksesta ja yleis-
kuluista. Käytännössä integroidun korjuun ener-
giapuuta ei kuitenkaan myytäisi energialaitoksille
alihintaan, vaan myyntivoitolla katettaisiin aines-
puun hankinnan tavaralajimenetelmää kalliimpia
kustannuksia. Nuoren metsän kunnostuskohteiden
tulosten yleistämisessä on oltava varovainen, sillä
tulokset riippuvat paljolti käytettävissä olevan tieto-
aineiston laadusta. Uusimmissa metsäsuunnitelmis-
sa energiapuumäärien arviointi lienee ollut aiem-
paa systemaattisempaa. Laskelmissa ensiharvennus-
männiköiden integroidun korjuun kohde on voinut
olla samalla myös nuoren metsän kunnostuskoh-
teena. Tulokset eivät ole kuitenkaan toisiaan pois
sulkevia, sillä integroidun korjuun energiapuuker-
tymään ei lasketa nuoren metsän kunnostuksen ener-
giapuuta.
Mikkelin ympäristön metsähakkeen raaka-aine-
selvityksen mukaan päätehakkuiden vuosittainen
tähdekertymä oli jopa 0,61 m3 metsämaan hehtaa-
ria kohti keskimääräisen hehtaarikertymän ollessa
50 m3 (Saksa ja Tuovinen 1994). Selvitys perustui
metsälautakunnan aluesuunnitelmatietoihin, mutta
siinä ei tarkasteltu kustannusten vaikutuksia. Tässä
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esimerkkilaskelmassa metsämaan hehtaaria kohti
saatua kokonaispotentiaalia (0,75 m3) ei voi suo-
raan verrata Saksan ja Tuovisen (1994) tulokseen,
mutta ottaen huomioon hieman erilaiset laskenta-
perusteet tuloksia voidaan pitää varsin yhdenmu-
kaisina. Esimerkkilaskelmassa päätehakkuutähteen
teknisen potentiaalin keskimääräiset kustannukset
käyttöpaikalla olivat vain 41 mk/MWh, mikä on
huomattavasti vähemmän kuin käytännössä esimer-
kiksi Mikkelin seudulla (Saksa ja Auvinen 1996).
Ero selittyy lähinnä haketuskustannusten ja lämpö-
arvo-oletusten eroilla sekä Mikkelin seudun pidem-
millä kaukokuljetusmatkoilla.
Alueellisten energiapuuvarojen analysointimene-
telmän soveltaminen käytännön tilanteisiin on jous-
tavaa ja nopeaa. Erityisosaamista tarvitaan vain
paikkatietoanalyysin osalta. Käytännössä ongelmal-
lisinta lieneekin edustavan aineiston valinta. Var-
sin luotettaviin tuloksiin päästään myös vaikka kau-
kokuljetusmatkavyöhykkeitä ei määritettäisi lain-
kaan, kunhan aineistoa on edustavasti eri puolilta
kohdealuetta ja eri etäisyyksiltä käyttöpaikasta. Esi-
merkkikunnan aineistolla testattiin myös yleistä-
mistä suoraan koko kunnan metsämaan alalle käyt-
tämällä yhteistä yleistyskerrointa. Tulokset eivät
poikenneet merkittävästi vyöhykkeittäin yleistetyis-
tä tuloksista.
Jatkossa kehitystyötä pitää suunnata menetelmän
soveltamiseen eri tilanteisiin. Kehityskohteita ovat
mm. ensiharvennuksista saatavan energiapuun ana-
lysointi, eri korjuumenetelmien tarkastelu ja ener-
giapuutietokannan hyödyntäminen hankintatoimin-
nassa (esim. energiapuupörssi). Kiinnostuksen koh-
teena voi olla myöskin menetelmän soveltaminen
muiden puutavaralajien saatavuuden analysointiin.
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